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	Opazovanje delovanja večagentnega sistema
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	Strategija delovanja večagentnega sistema


Testna domena RoboCup Simulation League:

	
	Znanje o RoboCup domeni in nogometu
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	Posnetki RoboCup tekem 
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	Nekaj strateških pravil igranja moštev v RoboCup tekmi



Strategija

Splošna definicija strategije:

· Long-term action plan for achieving a goal (Encyclopedia Britannica). 

· Načini za dosego kakega cilja (SSKJ).
Primer strategije na testni domeni (primeri so v notaciji APRIORI programa):

· Prodor proti golu poteka po levem alidesnem krilu:


	LTeam.RF->Offensive-movement <- ball->Right-wing RTeam.LFB->Attacking-third.Penalty-box RTeam.CFB->Attacking-third.Penalty-box ActionAgent->Attacking-third  (13.6%, 84.4%)

LTeam.RF->Offensive-movement <- RTeam.RFB->Attacking-third.Danger-zone ActionAgent->Right-wing RTeam.LFB->Attacking-third.Penalty-box ball->Attacking-third  (10.2%, 87.5%)

LTeam.LF->Offensive-movement <- ActionAgent->Left-wing LTeam.LM->Left-wing RTeam.RFB->Left-wing ball->Attacking-third  (17.9%, 85.7%)

LTeam.LF->Offensive-movement <- ActionAgent->Left-wing RTeam.RFB->Attacking-third.Penalty-box ball->Attacking-third ActionAgent->Attacking-third  (12.8%, 83.3%)


· V bližini kazenskega prostora sledi podaja iz krila srednjemu napadalcu v kazenski prostor:


	LTeam.RF->Kick.Pass <- LTeam.CF->Attacking-third.Penalty-box ball->Right-wing ActionAgent->Right-wing ActionAgent->Attacking-third  (26.4%, 92.9%)

LTeam.LF->Kick.Pass <- LTeam.CF->Attacking-third.Penalty-box ball->Left-wing ActionAgent->Attacking-third ActionAgent->Left-wing  (70.0%, 85.7%)


· Sredinski igralec iz kazenskega prostora uspešno strelja na gol:


	LTeam.CF->Kick.Successful-shoot <- RTeam.LFB->Attacking-third.Penalty-box ball->Attacking-third.Penalty-box ActionAgent->Attacking-third.Penalty-box ActionAgent->Center-of-the-field  (75.0%, 83.3%)

LTeam.CM->Kick.Successful-shoot <- LTeam.RF->Attacking-third ball->Attacking-third.Danger-zone ActionAgent->Center-of-the-field ActionAgent->Attacking-third.Penalty-box  (100.0%, 100.0%)
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	Naraščajoča abstrakcija podatkov


	Numerični podatki

(~3.000.000)
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	Simbolni podatki

(~140.000)

	3.
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	Hierarhični koncepti

(~6.500)

	4.
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	Graf

(~1.000)

	5.
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	Pravila

(~100)

	6.
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	Strateška pravila

(~10)


	1. Zajem podatkov

	Meritve vrednosti domenskih atributov.

· Mao Cheny et al.: Users Manual for RoboCup Soccer Serve, 2003.

· RoboCup 2004: RoboCup Simulation League. Posnetek tekme (http://carol.science.uva.nl/~jellekok/robocup/rc04/), 2004.

	Podatki in primer podatkov
	Domenska vizualizacija
	Tipi podatkov

	Tabela vrednosti domenskih atributov merjena v ekvidistančnih časovnih intervalih. 

Približno 6000 časovnih intervalov in 512 atributov (okoli 3,000,000 vrednosti).
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	Grafični prikaz agentnih pozicij v domenskem prostoru.

 [image: image12.jpg]



	Numerični: bool, integer, real




	2. Določitev osnovnih agentne akcije

	Z uporabo domenskih hevristik določimo osnovne agentne akcije. 
Primer domenske hevristike: Če se je agentu povečala hitrost, potem je izvedel akcijo dash.

· Mao Cheny et al.: Users Manual for RoboCup Soccer Server, 2003.

· Nair, R., Tambe, M., Marsella, S., and Raines, R.: Automated assistants for analyzing team behaviors Journal of Autonomous Agents and Multiagent Systems. JAAMAS, 2002.

	Podatki in primer podatkov
	Domenska vizualizacija
	Tipi podatkov

	Seznam osnovnih agentnih akcij v času. Trajanje akcije je natanko en cikel.

Približno 140 000.

3192 LPlayer1(catch
4012 LPlayer3(kick
5400 RPlayer6(dash
5900 RPlayer11(turn
	Prikaz osnovnih agentnih akcij kot vektorjev prikazanih v projekciji domenskega prostora. 
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	Simbolni: kick, dash, turn, catch




	3. Določitev višjenivojskih akcije in vlog

	Zaporedje osnovnih agentnih akcij pretvorimo v višjenivojske akcije. Uporabimo domensko znanje o nogometu (hierarhija akcijskih konceptov in hierarhija konceptov agentnih vlog). Agentom pripišemo njihove vloge iz hierarhije konceptov agentnih vlog.

· Dictionary Of Soccer Terms, Concepts & Rules, http://www.soccerhelp.com/Soccer_Tips_Dictionary_Terms.shtml, 
ročno predelan v hierarhijo akcijskih konceptov.

· Nair, R., Tambe, M., and Marsella, S.: Role allocation and reallocation in multiagent teams: Towards a practical analysis. Proceedings of the second International Joint conference on agents and multiagent systems (AAMAS), 2003.

· G. Kaminka, M. Fidanboylu, A. Chang, and M. Veloso: Learning the sequential coordinated behavior of teams from observations. Proceedings of the RoboCup-2002 Symposium, June, 2002.

	Podatki in primer podatkov
	Domenska vizualizacija
	Tipi podatkov

	Seznam agentnih akcij v jeziku hierarhičnih konceptov v času skupaj s časom trajanja.

Seznamu agentnih akcij dodamo vlogo agenta.

Približno 6500.

3192 LTeam.Goalkeeper(catch,1 

4012 LTeam.FieldPlayer.Forward.LeftForward (
         kick.pass.pass_to_player, 10
5400 RTeam.FieldPlayer.Fullback.RightFullback (
          movement.offensive_movement.

          .movement_on_the_ball.speed_dribble, 12
5900 RTeam.FieldPlayer.Midfielder.LeftMidfielder(
          movement.defensive_movement.
          .intercept, 8
	Prikaz agentnih akcij in vlog kot vektorjev prikazanih v projekciji domenskega prostora.
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	Hierarhični: pot do listov hierarhije akcijskih konceptov in agentnih vlog.
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	4. Gradnja akcijskega grafa

	Seznam akcij in agentnih vlog pretvorimo v akcijski graf. Nato z združevanjem v skupine (clustering) združujemo bližnja vozlišča. Pri tem upoštevamo funkcijo razdalje, ki upošteva razdaljo med uporabljenimi koncepti akcij in vlog ter atributi domenskega prostora. 

· S. Hirano and S. Tsumoto: Finding Interesting Pass Patterns from Soccer Game Records. The Eighth European Conference on Principles and Practice of Knowledge Discovery in Databases (PKDD-2004), (in press).

· Patrick Riley, Manuela Veloso: Coaching a Simulated Soccer Team by Opponent Model Recognition. Proceedings of the Fifth International Conference on Autonomous Agents, 2001.

· Andraž Bežek: Modeling Multiagent Games Using Action Graphs. Proceedings of Modeling Other Agents from Observations (MOO 2004), 2004.

	Podatki in primer podatkov
	Domenska vizualizacija
	Tipi podatkov

	Agregiran seznam generaliziraih agentnih akcij in vlog. 

Število elementov seznama je odvisno od uporabljene funkcije bližine in dovoljene okolice (približno 1000).

LTeam.Goalkeeper(catch: 

{(412, 1), (501,1), (3192,1)}
LTeam.Forward( pass: 

{(1412, 5), (3401,12), (4012,10) , (5573,7)}
RTeam.Defender(speed_dribble:
{(1607,16), (2372,9), (5400,12), (5521,22)}
RTeam.Midfielder(intercept:

{(392, 4), (4509, 9), (5900, 8)}
	Abstraktno-konceptualni akcijski model agentnega delovanja
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	Graf, kjer vozlišča predstavljajo stanja sistema, povezave pa akcije.




	5. Učenje potencialnih strateških pravil

	Vsako vozlišče v akcijskem grafu je nov nabor učnih primerov za asociacijska pravila. Uporabimo vse dostopne domenske koncepte. Vozlišča s premajhnim številom učnih primerov izpustimo.

· Rakesh Agrawal, Ramakrishnan Srikant: Fast Algorithms for Mining Association Rules. Proc. 20th Int. Conf. Very Large Data Bases, VLDB, 1994.

· Jochen Hipp, Ulrich Güntzer, Gholamreza Nakhaeizadeh: Algorithms for Association Rule Mining A General Survey and Comparison. SIGKDD Explorations, 2000.

· Ramakrishnan Srikant, Rakesh Agrawal: Mining Generalized Association Rules. Future Generation Computer Systems, 1995.

	Podatki in primer podatkov
	Domenska vizualizacija
	Tipi podatkov

	Pravila, ki določajo agentno delovanje.

LTeam.Forward(shoot<-

    LTeam.Forward(field.defending_third
    (supp. 30%, conf. 90%)
LTeam.Forward( successful-shoot <-

    LTeam.Forward(field.defending_third.penalty_box 

    AND

    LTeam.Forward(field.left_wing
    (supp. 10%, conf. 95%)
LTeam.Forward( unsuccessful-shoot <-

    LTeam.Forward(field.defending_third 

    AND

    LTeam.Forward(field.right_wing
    (supp. 20%, conf. 80%)

	Abstraktno-konceptualni akcijski model agentnega delovanja 
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	Pravila, ki uporabljajo vse dostopne hierarhije konceptov.

Resničnost konceptov:

vloga(akcija <-

vloga(resnični koncepti

Resničnost akcij:

vloga(resnični koncepti <-

vloga(akcija

Zaporedje akcij: 

vloga(akcija <-

vloga(sledeče akcije

Vzporednost akcij: 

vloga(akcija <-

vloga( vzporedne akcije


	6. Izbira strateških pravil

	Iz abstraktno-konceptualnega akcijskega grafa agentnega delovanja izberemo le tista vozlišča, ki predstavljajo strategijo:

· vozlišča, ki omogočajo doseganje ciljev (napad, protinapad, doseganje gola)

· vozlišča, ki preprečujejo nasprotnikovo doseganje ciljev (uspešno prestrezanje, branjenje strela na gol, nasprotnikov out)



	Podatki in primer podatkov
	Domenska vizualizacija
	Tipi podatkov

	Pravila, ki opisujejo strateško agentno delovanje.

LTeam.RF->Offensive-movement <- 

RTeam.RFB->Attacking-third.Danger-zone ActionAgent->Right-wing RTeam.LFB->Attacking-third.Penalty-box ball->Attacking-third  (10.2%, 87.5%)

LTeam.RF->Kick.Pass <- 

LTeam.CF->Attacking-third.Penalty-box ball->Right-wing ActionAgent->Right-wing ActionAgent->Attacking-third  (26.4%, 92.9%)

LTeam.CF->Kick.Successful-shoot <- 

RTeam.LFB->Attacking-third.Penalty-box ball->Attacking-third.Penalty-box ActionAgent->Attacking-third.Penalty-box ActionAgent->Center-of-the-field  (75.0%, 83.3%)


	Abstraktno-konceptualni akcijski model agentne strategije
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	Pravila, ki omogočajo doseganje ciljev in preprečujejo nasprotniku doseganje njegovih ciljev.

Opisujejo daljši časovni interval.




Opombe: Hierarhija domenskih konceptov

Hierarhija domenskih konceptov H je sestavljena iz konceptov in relacije nadpomen ((). Relacija k ( k' pomeni, da je koncept k' nadpomen koncepta k. Vsak koncept, razen korenskega,  ima natanko en nadpomenski koncept. Korenski koncept nima nadpomena. Grafično je hierarhija predstavljena kot drevo, kjer koncepti predstavljajo vozlišča, relacija nadpomen pa usmerjene povezave.

Primer hierarhije akcijskih konceptov:
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ancestor(a, b) = res, če je obstaja usmerjena povezava iz b v a (b ( ... ( a)

depth(a) = globina koncepta a v hierarhiji (koren ima depth(koren) = 0)

max_depth = največja globina drevesa (max depth((a(G))

is_true(a, agent, t) = res, če je koncept a resničen za agenta agent v trenutku t

	common_ancestor(a, b) ={
	a; če ancestor(a, b)

	
	b; če ancestor(b, a)

	
	a; če a=b

	
	c: ancestor(c, a) ( ancestor(c, b) ( max(depth(c))


Opombe: Akcijski graf

Akcijski graf G(V, E) je usmerjeni graf, sestavljen iz vozlišč v(V(G) in usmerjenih povezav e(E(G). 

Vozlišče v(V(G) vsebuje:

· akcijo iz hierarhije akcijskih konceptov: v.action ( Actions

· agentno vlogo iz hierarhije konceptov agentnih vlog: v.role ( Roles

· seznam izhodnih povezav: v.out = { (e(E(G) : v(v'  ( v'(V(G) }

· seznam vhodnih povezav: v.in = { (e(E(G) : v'(v ( v'(V(G) }

· časovni interval, ki ga opisujejo izhodne povezave: v.interval ={ t ( N: (e ( v.out: e.start  ≤ t < e.start + e.duration }
· pozicija vozlišča (x, y): (v.x, v.y) ( R2 
· moč vozlišča: v.power = degout(v) + degin(v)

· končnost vozlišča: v.terminal = {true: if degout(v) = 0; false : else}
Povezava e(E: v1( v2, povezuje vozlišči v1 in v2 če akciji v1.action neposredno sledi akcija v2.action. Vsebuje:

· akcijo iz hierarhije akcijskih konceptov: e.action ( Actions

· agenta, ki je opravil akcijo e.action: e.agent ( Agents

· agentno vlogo iz hierarhije konceptov agentnih vlog: e.role ( Roles

· začetek akcije: e.start ( N

· trajanje akcije: e.duration ( N

	Za vsa ne-končna vozlišča v, (v(V(G): v.terminal = false, velja sledeče:

· v.action = common_ancestor((e (: v.out: e.action)

· v.role = common_ancestor((e (: v.out: e.role)

· v.x = avg((e ( v.out: e.agent.x[e.start])

· v.y = avg((e ( v.out: e.agent.y[e.start])
	Za vsa končna vozlišča v, (v(V(G): v.terminal = true, velja sledeče:

· v.action = nearest_common_ancestor((e (: v.in: e.action)

· v.role = nearest_common_ancestor((e (: v.in: e.role)

· v.x = avg((e ( v.in: e.agent.x[e.start + e.duration - 1])

· v.y = avg((e ( v.in: e.agent.y[e.start + e.duration - 1])


Opombe: Akcijski graf (primer)

Opombe: Združevanje vozlišč akcijskega grafa z zduževanjem v skupine 

Postopek hierarhičnega združevanja v skupine v primeru akcijskega grafa:

vhod: akcijski graf G

while (true) {
  find a,b ( V(G): min(dist(a, b))

  if (dist(a, b) < threshold(G)) {

    join(a, b)
  }

  else {

    break

  }

}

izhod: abstraktni akcijski graf G

Potrebujemo:

· Funkcijo razdalje dist(a, b) med vozlišči v akcijskem grafu.

· Ustavitveni pogoj threshold(G), ki upošteva razmerje med številom primerov v vozliščih:

· premajhno število primerov: nezanesljiv model,

· preveliko število primerov: presplošen model.

· Funkcijo join(a, b), ki združi vozlišči akcijskega grafa v novo (ustrezno popravimo koncepte iz hierarhije agentnih vlog in akcij na najbljižji skupni nadpomen).

Opombe: Združevanje vozlišč akcijskega grafa z zduževanjem v skupine (primer)
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Opombe: Funkcija združevanje vozlišč: join(a, b)

a, b (V(G): c = join (a, b) ( c (V(G)

· c.role = common_ancestor(a. role, b. role)

· c.action = common_ancestor(a. action, b. action)

· c.out = a.out ( b.out
· c.in = a.in ( b.in
· v.interval = a. interval ( b. interval
· c.power = degout(c) + degin(c)

· c.terminal = a.terminal
	· Če c.terminal = false, velja sledeče:

· c.x = avg((e ( c.out: e.agent.x[e.start])

· c.y = avg((e ( c.out: e.agent.y[e.start])
	Če c.terminal = true, velja sledeče:

· v.x = avg((e ( v.in: e.agent.x[e.star + e.duration - 1t])

· v.y = avg((e ( v.in: e.agent.y[e.start + e.duration - 1])


Opombe: Funkcija razdalje dist(a, b) med vozlišči v akcijskem grafu

Razdalja med vozlišči a in b je funkcija dist(a, b), ki zadošča naslednjim trem aksiomom:

1. Pozitivna določilnost: ( a, b: dist(a, b)  (  0 ( dist(a, b) = 0 če in samo če a = b

2. Simetrija: dist(a, b) = dist(b, a)

3. Trikotniška neenakost: ( a, b, c: dist(a, b)  ≤  dist(a, c) + dist(c, b)

Definicija razdalje med vozlišči a in b v akcijskem grafu mora upoštevati:

· razdaljo med vrednosti atributov vozlišč: distAttribute(a, b)
· razdaljo med koncepti vozlišč: distHierarchy(a, b)
· enakost končnosti vozlišč: distterminal(a, b) = {0: aterminal = bterminal; (: sicer}
Možnosti:

· distHierarchy(a, b) in aterminal = bterminal uporabimo kot predizbor za "bližnja" vozlišča:

	dist(a, b) ={
	distAttribute(a, b): če (distHierarchy(a, b) < thresholdHierarchy) ( (distterminal(a, b) = 0)

	
	(: sicer


· ustrezno normalizirano vrednost distHierarchy(a, b) in distterminal(a, b) prištejemo distAttribute(a, b):  


dist(a, b) = distAttribute(a, b) + distHierarchy(a, b) + distterminal(a, b)
V obeh primerih velja, da če distAttribute(a, b) in distHierarchy(a, b) zadovoljujeta aksiomom razdalje, potem tudi dist(a, b) zadovoljuje tem aksiomom.

Opombe: Razdalja med atributi distAttribute(a, b).

Uporabimo tiste atribute, ki določajo pozicijo agentov v domenskem prostoru. Problematično, če računamo razdaljo med različnimi vrstami atributov:

· zvezni

· diskretni

· nominalni (simbolni)

Pomembno je, da funkcija razdalje primerno normalizira uporabljene atribute. 


V našem primeru je pozicija agentov določena z njihovo pozicijo na igrišču. Najbolj naravna predstavitev razdalje je torej evklidska razdalja med pozicijami agentov na igrišču:

distAttribute(a, b) = (((a.x - b.x)2 + (a.y - b.y)2)
Viri:

· D. Randall Wilson and Tony R. Martinez: Improved Heterogeneous Distance Functions. Journal of Artificial Intelligence Research 6, pp 1-34, 1997.

Opombe: Razdalja med koncepti v hierarhiji konceptov dHierarchy(a, b).

Mera razdalje med koncepti v hierarhiji konceptov mora biti občutljiva na:

· dolžino najkrajše poti, ki povezuje koncepta,

· globino hierarhije; sosednji koncepti nizko v hierarhiji so relativno bližji, kot sosednji koncepti pri vrhu hierarhije,

· gostoto konceptov v hierarhiji; sosednji koncepti v gostejšem delu hierarhije so relativno bližji kot tisti v redkejšem delu,

· mera mora biti neodvisna od števila merjenih konceptov.

a) Razdalja, ki razločuje samo enakost hierarhičnih konceptov.

	dHierarchyEqual(a, b) ={
	0; če a.koncept = b.koncept

	
	(; sicer


b) Razdalja, ki upošteva razdaljo med hierarhičnima konceptoma.

	dHierarchyDist(a, b) ={
	0; če tree_dist(a.koncept, b.koncept) < threshold

	
	(; sicer


Viri:

· Fausto Giunchiglia and Mikalai Yatskevich: Element Level Semantic Matching. Technical Report # DIT-04-035, University of Trento, 2004.

· Jacques Calmet, Anusch Daemi: From entropy to ontology. Proceedings of Fourth International Symposium "From Agent Theory to Agent  Implementation" (AT2AI-4), 2004.

· Eneko Agirre and German Rigau: Word sense disambiguation using Conceptual Density. Proceedings of the 16th conference on Computational linguistics, 1996.
Možne definicije razdalje med koncepti tree_dist: 

1. Podpomen (eno vozlišče je podpomen drugega): 


	tree_distAncestor(k1 , k2) = { 
	graph_dist(k1, k2); če ancestor(k1, k2) ( ancestor(k2, k1) ( (k1 = k2)

	
	(; sicer


2. Razdalja, ki upošteva globino najbljižjega skupnega nadpomena vozlišč: 


	tree_distCommonAncestor(k1 , k2)  = 
	max_depth-depth(common_ancestor(k1, k2))


3. Razdalja, ki upošteva razdaljo do najbljižjega skupnega nadpomena vozlišč: 


	tree_distCommonAncestorF(k1 , k2)  = 
	F(graph_dist(k1, common_ancestor(k1, k2), graph_dist(k2, common_ancestor(k1, k2))


Možne funkcije F(a, b) so:

· min(a, b)

· max(a, b)

· avg(a, b) = (a+b)/2

· sum(a, b) = a+b

Opombe: Učenje asociacijskih pravil

· Vsako vozlišče v akcijskem grafu predstavlja akcijski koncept v.role(v.action. 

· Ker je za celotni časovni interval v.interval ta koncept resničen lahko časovni interval uporabimo za generiranje nabora učnih primerov.

· Potrebujemo dodatno domensko znanje v obliki herarhije domenskih konceptov.

Postopek generiranje učnih primerov za sistem za učenje asociacijskih pravil, ki opisujejo koncept v.role(v.action:

vhod: akcijski graf G, izbrano vozlišče v(V(G), hierarhije domenskih konceptov C1, ..., Cn
za (t ( v.interval {                              // za celoten časovni interval

  write_new_transaction()                         // odpri nov zapis

  write_as_item(v.role->v.action)                 // zapiši vozlišče kot prvo resnično postavko

  for i=1 to n {                                  // iteriraj po vseh domenskih hierarhijah

    za (c ( Ci {                                  // preveri vsak koncept iz hierarhije

      za (agent ( Agents                          // preveri vse agente

      if is_true(c, agent, t) {                   // če je koncept v trenutku t resničen za agenta

        write_as_item(agent.role->c.name)         // ga zapiši kot naslednjo resnično postavko

      }

    }

  }

}

izhod: |v.interval| učnih primerov z vsemi resničnimi domenskimi koncepti

Primer:
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Primeri hierarhij:

	
	min
	max
	avg
	sum

	1)
	0
	3
	1,5
	3

	2)
	1
	3
	2
	4

	3)
	2
	2
	2
	4

	4)
	1
	2
	1,5
	3

	5)
	1
	1
	1
	2

	6)
	0
	1
	0,5
	1

	≤
	ok
	ok
	ok
	ok

	<
	( 4. = 2.
	( 1. = 2.
	ok
	ok



Funkcijo F izberemo tako, da zadovolji trivialno ugotovljivim primerom urejenosti 

· ≤: {1. ≤ 2., 4. ≤ 3., 6. ≤ 5., 6. ≤ 1., 5. ≤  3., 4. ≤ 2., 5. ≤ 4., 5. ≤ 2., 6. ≤ 2., 6. ≤ 3., 6. ≤ 4. }

· <: {1. < 2., 4. < 3., 6. < 5., 6. < 1., 5. <  3., 4. < 2., 5. < 4., 5. < 2., 6. < 2., 6. < 3., 6. < 4. }
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TAXONOMIJA = is-a hierarhija konceptov
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